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Úkolem diplomové práce je vytvořit model komunikačního systému na principu 
OFDM s využitím kanálového kódovaní LDPC. Model je tvořen v programu Matlab  
a obsahuje grafické uživatelské rozhranní, které slouží k obsluze aplikace. 
V první kapitole je stručně popsán princip modulací s více nosnými pro systém 
OFDM. Ten je v současné době rozšířen díky efektivnějším algoritmům diskrétní 
Fourierovy transformace DFT (neboli FFT – rychlá Fourierova transformace, popř. 
IFFT – inverzní FFT) a výkonnému hardwaru pro realizaci (signálové procesory DSP či 
programovatelná pole FPGA). Systém OFDM je využíván k provozu bezdrátových sítí 
a dále například pro distribuci digitální televize. 
V další kapitole je popsána metoda kanálového kódování LDPC. Cílem kanálového 
kódování je zabezpečit signál proti chybám vznikajícím při přenosu komunikačním 
kanálem. Chyby mohou být způsobeny šumem, rušením, únikem či odrazy signálu. 
Následuje část práce popisující vlastnosti komunikačního systému pro variantu 
bezkabelového optického spojení. Zde jsou popsány vlastnosti atmosféry projevující se 
na trase mezi vysílačem a přijímačem, včetně vlivu atmosférických turbulencí na 
přenášený signál.  
Další kapitola se věnuje programu Matlab a jeho využití pro vytvoření modelu 
komunikačního systému. Je zde popsán způsob zakódování užitečné informace pomocí 
LDPC kodéru, možnosti modulací a příklad vyhodnocení bitové chybovosti.   
Poslední kapitola popisuje řešení modelu komunikačního systému s ohledem na 
poznatky zmíněné v předchozích kapitolách. Jsou zde zmíněny požadavky, dle kterých 
byl model systému navržen a naprogramován. Simulační program je obsluhován skrze 
grafické uživatelské rozhranní, které slouží k nastavení parametrů simulace a prezentuje 
výsledky ve formě grafických závislostí. 
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1 OFDM 
OFDM – Orthogonal Frequency Division Multiplexing v překladu znamená 
ortogonální multiplex s kmitočtovým dělením. Jedná se o systém s více nosnými 
využívající techniku radiových přenosů pracující s tzv. rozprostřeným spektrem. [3] 
1.1 Princip a vlastnosti 
Myšlenka modulací s více nosnými spočívá v rozdělení datového toku do několika 
(uvažujme M) paralelních větví přičemž každá větev je modulována na jiný nosný 
kmitočet. Oproti systému využívajícím pouze jednu nosnou vlnu je přenosová rychlost 
jedné větve M-krát menší což znamená prodloužení doby trvání jednoho symbolu. 
V praxi to znamená větší odolnost proti frekvenčně selektivnímu  
úniku, úzkopásmovému rušení a neuplatňuje se tedy časový rozptyl signálů způsobený 
šířením po více drahách. 



















 (1.1)  
kde m odpovídá číslu nosné, n představuje pořadí symbolu, am,n je n-tý symbol  
v m-té nosné modulovaný například pomocí BPSK, QPSK, M-QAM. Funkce rectT 
určuje dobu trvání jednoho symbolu systému OFDM. Nosné v systému OFDM jsou 
oproti jiným systémům s rozprostřeným spektrem navzájem ortogonální, tj. skalární 





21 0)()(  (1.2) 
Díky tomu odpadá nutnost vkládat mezi jednotlivé nosné ochranný časový interval 
čímž se značně zvyšuje spektrální účinnost. 
 
Obr. 1.1: Frekvenční spektrum několika nosných vln systému OFDM 
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Vzdálenost dvou sousedních nosných je dle obrázku 
T
1
 . Kmitočty jednotlivých 
nosných jsou pak dány vztahem [3]: 
T
mfmm ⋅⋅=⋅⋅= pipiω 22  (1.3) 
1.2 Modulátor a demodulátor OFDM 
Realizaci OFDM modulátoru lze rozdělit do několika kroků: [3] 
• Rozdělení vstupní posloupnosti na bloky po M symbolech (symboly jsou 
mapované například pomocí QPSK či M-QAM) 
• Každý blok je převeden z frekvenční oblasti do časové (IFFT) 
• Výstup IFFT je převeden na sériovou posloupnost z čehož vznikne 
komplexní OFDM symbol, který je před odesláním nutné upravit 
Bloková schémata OFDM modulátoru a demodulátoru jsou zobrazeno na Obr. 1.2 
a Obr. 1.3. [3] 
 
Obr. 1.2: Blokové schéma OFDM modulátoru 
 
Obr. 1.3: Blokové schéma OFDM demodulátoru 
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Z blokového schéma demodulátoru je zřejmé, že jde o inverzi modulátoru. Tudíž je 
signál nejprve převeden ze sériového na paralelní (S/P), poté je převeden z časové 
oblasti do frekvenční pomocí rychlé Fourierovy transformace (FFT), dále prvky projdou 
detektorem a nakonec je opět proveden převod P/S. [3] 
1.3 Komunikační kanál 
Komunikační kanál si lze představit jako obvodový prvek umístěný mezi 
vysílačem a přijímačem radiového signálu, který se v ideálním případě chová jako filtr 
s časově neproměnnými parametry. Součástí této práce je komunikační kanál s časově 
proměnlivými parametry a tato ukázka slouží pouze k demonstraci vlivu 
komunikačního kanálu na užitečný signál. Nejjednodušším modelem je AWGN 
(Additive White Gaussian Noise) kanál, kde je přijatý signál r(t) dán součtem užitečného 
signálu s(t) a aditivního šumu n(t). Velikost užitečného signálu s(t) je navíc zeslabena 
konstantou A. [3] 
)()()( tntsAtr +⋅=  (1.4) 
Pokud je k dispozici impulsní charakteristika kanálu h(t), lze jej modelovat jako 
lineární časově neproměnný filtr. Výstup kanálu je dán konvolucí užitečného signálu 
s(t) a impulsní odezvy kanálu h(t). Předpokladem pro použití tohoto modelu je stálost 
parametrů, typická například pro kabelové spojení. 
)()()()( tnthtstr +∗=  (1.5) 
Složitějším modelem je pak časově proměnný filtr u kterého se parametry přenosu 
mění v čase τ. Pokud není problém složitost filtru je vhodné jej použít pro modelování 
radiového kanálu.  
)(),()()( tnthtstr +∗= τ  (1.6) 
Při průchodu signálu radiovým kanálem dochází často ke kolísání úrovně 
přijímaného signálu (tzv. únik). To může být způsobeno vícecestným šířením nebo 
vzájemným pohybem vysílače a přijímače. Za předpokladu, že se parametry kanálu 
v čase náhodně mění, jsou parametry kanálu náhodnými veličinami. [3] 
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1.4 Eliminace vlivu vícecestného šíření 
Při vícecestném šíření radiovým kanálem dochází k úniku signálu  
a k mezisymbolovým přeslechům. Za předpokladu, že první cesta, kterou je signál šířen 
od vysílače k přijímači, je bez zpoždění. Další cesty pak mohou mít velikost zpoždění 
v závislosti na přenosovém kanálu (délkou impulsní odezvy) maximálně Tm. 
Možné metody pro potlačení mezisymbolových interferencí [3]:  
• Zavedení ochranného intervalu před každým OFDM symbolem – v tomto 
intervalu nejsou vysílána žádna užitečná data. Doba ochranného intervalu musí 
být větší nebo rovna maximální odezvě přenosového kanálu Tm. 
• Cyklická předpona (cyklický prefix) – je použit namísto ochranného intervalu. 
V tomto případě se cyklicky zopakuje koncová část signálu odpovídající 
aktuálnímu symbolu a přidá se před začátek užitečného symbolu. Celková doba 
trvání symbolu Ttot se tedy skládá z doby trvání užitečného signálu T a doby 
trvání cyklického prefixu Tcp. 
cptot TTT +=  (1.7) 
 
Obr. 1.4: Postup vytvoření cyklického prefixu 
Díky cyklickému prefixu je systém ještě více odolný vůči vícecestnému šíření. 
V blokové struktuře se obvod zajištující cyklickou předponu zařadí až na výstup 
modulátoru (Obr. 1.4) a před demodulací je nutné cyklický prefix ve formě 
neužitečného signálu odstranit. 
 6 
2 KANÁLOVÉ KÓDOVÁNÍ 
Cílem kanálového kódování je zabezpečit signál proti chybám vznikajícím při 
přenosu komunikačním kanálem. Chyby mohou být způsobeny šumem, rušením, 
únikem signálu nebo například odrazy. Podstatou zabezpečení signálu je úmyslné 
zvýšení redundance přidáním potřebného počtu paritních bitů, což se projeví zvýšením 
přenosové rychlosti a s tím spojené šířky kmitočtového pásma při výrazném snížení 
bitové chybovosti signálu BER – Bit Error Rate. K tomuto účelu se používají 
zabezpečovací kódy, které umožňují chybu nejen detekovat, ale i opravit. 
2.1 LDPC kanálové kódování 
LDPC (Low Density Parity-check Code) kódování se řadí mezi lineární blokové 
kódy pro které má paritní (kontrolní) matice nízkou hustotu jedniček. Nízká vnitřní 
složitost LDPC dekodéru umožňuje použití pro vysokorychlostní aplikace jako jsou 
například optické komunikace. Lineární blokové kódy (n,k) kódují k vstupních bitů na 
celkový počet n bitů po kódování. 
Rozdělení: 
• Pravidelný LDPC kód – počet jedniček v kontrolní matici H je na každém 
řádku a sloupci konstantní 
• Nepravidelný LDPC kód 
Vstupní bity jsou značeny m0,m1,..,mk-1. K těm kodér přidává paritní  
bity b0,b1,..,bn-k-1 a vytvoří tak kódové slovo x0,x1,..,xn-1. V maticové formě lze kódování 
zapsat jako součin vstupních bitů m a generující matice G [4]. 
Gmx ⋅=  (2.1) 
[ ]PIG k=  (2.2) 
Kde P je matice koeficientů a Ik jednotková matice. Jelikož se jedná o lineární 
kódy, je součet dvojice libovolných slov jiné kódové slovo. Pro zjištění a opravu chyb 
se používá kontrolní matice H v následujícím tvaru [4]. 
[ ]knT IPH −−=  (2.3) 
Kontrola spočívá vynásobením zakódovaného vektoru x transponovanou kontrolní 
maticí H. Pokud během přenosu nedošlo k žádné chybě, je výsledkem nulová matice. 
Naopak pokud se ve výsledku vyskytují nenulové prvky, došlo při přenosu k chybě. Je 
nutno poznamenat, že násobení matice jednotkovou maticí vrací původní matici. 










00THx  (2.4) 
Je vhodné si kontrolní matici H představit jako kontrolní uzly c a hodnoty 
koeficientů v (sloužící pro vytvoření matice P). Pokud je hodnota bitu hcv v kontrolní 
matici H rovna jedné, dojde k propojení uzlu c s hodnotou v. Z toho vyplývá, že existuje 
celkem m=n-k kontrolních uzlů pro n hodnot. Pro jakékoliv validní slovo 
],...,,[ 110 −= nvvvv  lze kontrolní prvky pro dekódování zapsat takto: 
• Rovnice 0)( 32100 =+++= vvvvc  (Mod 2) 
• Rovnice 0)( 5321 =++= vvvc    (Mod 2) 
• Rovnice 0)( 4302 =++= vvvc   (Mod 2) 
Kontrolní rovnice lze znázornit také v grafické podobě zvané bipartitní graf. 
Grafická ukázka kontrolních uzlů c a hodnot koeficientů v pro n = 8 a k = 4 (odlišný 
kódový poměř oproti předchozímu příkladu) je znázorněna na Obr 2.1. V tomto případě 
je rovnice kontrolního uzlu (c3) vyjádřena následujícím vztahem. 
0)( 64303 =+++= vvvvc          (Mod 2) (2.9) 
 
Obr. 2.1: Bipartitní graf LDPC kódování [4] 
Následující ukázka čerpá z [4] a znázorňuje zakódování krátkého kódového slova  
m = [1 0 1] (o délce k bitů) generující maticí G. Dle struktury matice je patrné, že se 















G  (2.5) 
Výsledkem je tedy vektor x s délkou n bitů, který může být přenesen na stranu přijímače 
s dekodérem.  















⋅=⋅= Gmx  (2.6) 
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H  (2.7) 
Hodnoty ve sloupcích původní matice H odpovídají rovnicím pro kontrolní uzly (cn). 
V tomto případě 0)( 200 =+= vvc  (obdobně pro další uzly). Následné odvození slouží 
k ověření matice dle (2.3). 


























































Následující graf (Obr. 2.2) zobrazuje vliv kanálového kodéru na bitovou chybovost 
BER v závislosti na poměru signál-šum v přijímači. Při použité modulaci 256-QAM  
a různém kódovém poměru n-k je patrný rozdíl bitové chybovosti při horším poměru 
S/Š. 
 
Obr. 2.2: Vliv kanálového kodéru na bitovou chybovost BER 
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3 OPTICKÝ BEZKABELOVÝ SPOJ 
Optické bezkabelové komunikační systémy spoje využívají atmosféru jako 
přenosové médium pro šíření optického svazku. Jsou vhodné při budování bezdrátových 
datových sítí. Použití optických frekvencí má za následek velmi vysoký zisk antén  
a přitom je zde obrovský potenciál datové kapacity kanálů. Je tedy nutné ukázat, jak 
jsou laserové komunikační systémy schopné pracovat v atmosféře s předvídatelnou 
dostupností a spolehlivostí. V atmosféře existuje několik jevů, které ovlivňují průchod 
světelného paprsku. Laserový paprsek procházející atmosférou může rychle ztratit svou 
energii v důsledku molekulárního rozptylu, molekulární absorpce a vlivem rozptylu 
částic. Atmosférické prostředí je z hlediska svých vlastností nehomogenní  
a nekoherentní. Způsobuje náhodné výkyvy fyzikálních veličin jako je rychlost 
proudění vzduchu, teplota nebo index lomu. Optické turbulence v atmosféře jsou závislé 
na změnách indexu lomu a mohou způsobit značné ztráty energie. Jejich vlivem rovněž 
dochází k deformaci fáze a modulaci přenášeného signálu náhodnou frekvencí  
a amplitudou. To více či méně (v závislosti na síle turbulencí) degraduje kvalitu 
paprsku. Přítomné neprůhledné mraky a náhodné projevy dešťových (popř. sněhových) 
srážek mohou pohltit signál úplně, což má za následek nulovou přenosovou rychlost. 
Výše popsané problémy jsou od sebe odlišné a je třeba je chápat nezávisle na sobě.  
Tato kapitola se zabývá jednotlivými složkami atmosférického modelu přičemž 
důraz je kladen především na význam složek důležitých pro optické komunikace. 
3.1 Energetická bilance optického spoje 
Při návrh optického bezkabelového spoje se používá model, který je tvořen 
výkonovou bilanční rovnicí a výkonovým diagramem. Veličiny použité v tomto modelu 
jsou brány jako střední hodnoty vzhledem k použité modulaci. 
Vzhledem k základnímu uspořádání spoje, který je znázorněn na Obr. 3.1 lze 
sestavit výkonovou bilanční rovnici v decibelové míře ve tvaru 
atmatmtotRXATXA PP ααγα −−+−= 12  , (3.1) 
kde RXAP  je střední výkon na přijímači, TXAP  je střední výkon na vysílači, α12 je celkový 
útlum šířením svazku, atmα  představuje útlum způsobený charakteristickými vlastnostmi 
„čisté“ atmosféry, atmα  je celkový útlum vyvolaný všemi vlivy atmosféry (zahrnuje 
vlivy počasí), totγ  značí celkový zisk optických soustav. 
Popis k Obr 3.1, který je umístěn na následující stránce. Blok TX (RX) je označení 
vysílací (přijímací) hlavice, ∆ značí dynamický rozsah přijímače, M je linková  
rezerva, L12 je vzdálenost mezi vysílačem a přijímačem. Linková rezerva je dána 
citlivostí přijímače a výkonem přeneseným „čistou“ atmosférou. Dynamický rozsah 
přijímače je dán saturačním výkonem a citlivostí přijímače. 
 10 
 
Obr. 3.1: Výkonové poměry podél trasy optického spoje 
3.2 Charakteristika přenosového prostředí 
Přenosové prostředí má značný vliv na kvalitu přenosu a konkrétně při šíření 
světelného paprsku atmosférickým prostředím dochází k útlumu a fluktuacím optické 
intenzity. K vyjádření útlumu atmosféry  se využívá koeficient atmα , který je závislí na 
prostorových souřadnicích, času a délce vlny optického svazku. Dále dochází 
k náhodným vedlejším útlumům atmα . Ty mohou být způsobené například změnou 
počasí (déšť, sníh) či létajícími objekty, které zabraňují přímé viditelnosti mezi 
vysílačem a přijímačem. Mezi nejzásadnější negativní vlivy atmosféry na optický signál 
patří: 
• Extinkce optické intenzity vlivem rozptylu a absorpce na molekulách plynů 
• Fluktuace optické intenzity vlivem turbulence atmosféry v důsledku 
působení deště či sněhu a vlivem deformace tvaru svazku 
• Rušivé vlivy přerušení optického svazku 
3.2.1 Útlum atmosféry 
Samotný útlum „čisté“ atmosféry je z hlediska zeměpisné polohy a použití vlnové 
délky konstantní a lineárně závislí na vzdálenosti mezi vysílací a přijímací hlavicí. Aby 
bylo možné simulovat reálné podmínky, je nutné definovat další „vedlejší“ útlumy. 
Útlum způsobený šířením optického svazku od vysílače k přijímači lze vyjádřit 







=α  (3.2) 
kde L12 je vzdálenost mezi vysílací a přijímací hlavicí a Lp je tzv. pomocná délka.  
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Pro vyjádření pomocné délky je třeba znát průměr vysílací optické soustavy DTX  






=  (3.3) 
Zesílení přijímací optické soustavy je dáno poměrem průměru vysílací DTX  




Dlog20=γ  (3.4) 
Útlum způsobený vlivem dešťových a sněhových srážek 
Hustota deště je definována počtem spadených milimetrů srážek za hodinu R.  Dle 
[6] lze definovat koeficient útlumu deštěm αdéšť dle vztahu 
3
2
076,1 Rdéšť =α . (3.5) 
Pro výpočet útlumu způsobeného padajícím sněhem je nutné zavést  
veličinu S, která značí, analogicky veličině R u dešťových srážek, hodnotu spadených 
milimetrů sněhu za hodinu. Dle [7] lze pro útlum způsobený sněhem  αsníh využít vztahu 
b
sníh aS=α , (3.6) 
kde koeficienty a,b odpovídají charakteru sněhových částic. Pro suchý (lehký) sníh jsou 
koeficienty a,b dány rovnicí  
4958776,51042,5 4 +⋅= λa  ; 38,1=b , (3.7) 
pro sníh mokrý (těžký) pak  
7855466,310023,1 5 +⋅= λa  ; 72,0=b . (3.8) 
Přestože vliv deště a sněhových srážek není u bezkabelového optického spoje tak 
kritický jako u spojů mikrovlnných, není úplně zanedbatelný. 
Další útlumy mohou být způsobeny nedokonalou konstrukcí jak vysílací tak 
přijímací části soustavy. Účinnost vazby vysílače závisí na úhlové šířce svazku  
a rozložení svazku vyzařovacího laserovou diodou.  U přijímače pak záleží na účinnosti 
vazby „přijímací optická soustava - fotodioda“ , na poměru aktivní plochy fotodiody  
a velikosti skvrny, kterou v ohniskové vzdálenosti přijímací soustavy vytváří přijaté 
světlo. Dále pak útlum způsobený nedokonalostí vzájemného zamíření optických hlavic 
spoje, což může být způsobeno nezkušeností obsluhy při zaměřování, mechanickými 
deformacemi úchytu hlavice při aretaci či teplotními deformacemi konzol atd. 
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Využití bezkabelového optického spoje má oproti spojům radiovým zásadní 
výhody. Jsou jimi například: 
• Vysoká směrovost svazku – vysoká prostorová selektivita, nehrozí 
interference s jinými spoji 
• Vysoká přenosová rychlost – možnost použití v počítačových sítích 
• Využití optického pásma nosné vlny leží mimo působnost ČTU – 
odpadají legislativní překážky 
3.2.2 Atmosférické turbulence 
Ve dne za jasného počasí lze za určitých podmínek pozorovat fluktuace 
přijímaného optického výkonu, jejichž důsledkem je útlum. Tyto fluktuace jsou 
převážně způsobeny turbulencí atmosféry. Míra fluktuací je vyjádřena variancí σ2, která 
závisí na délce vlny λ, vzdálenosti optických hlavic L12 a na koeficientu refrakce Cn2. Se 
změnou přijímané optické intenzity se mění také dopadající optický výkon na 
fotodiodu. Při přenosu dat s intervalem trvání jednoho symbolu mnohem menším, než je 
časový interval působení turbulence τturb, bude turbulencemi modulována amplituda 
přijímaných bitů. Jev je znázorněn na Obr 3.2. 
 
Obr. 3.2: Vliv atmosferické turbulence na amplitudu přenášených dat  
Běžně používaný turbulentní model předpokládá atmosféru složenou z buněk 
vzduchu, které svou velikostí, složením a tedy i různým indexem lomu ovlivňují 
průchod optického svazku. Z pohledu geometrie mohou být tyto buňky chápány jako 
čočky, které náhodně lámou optický svazek a dochází tedy ke zkreslení intenzity svazku 
dopadajícího na přijímací aparaturu. Míra fluktuace  představuje jeden z nejdůležitějších 
faktorů, které omezují výkon komunikačního systému. 
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Jednou z uznávaných teorií vlivů turbulence popisuje Kolmogorov. Pro správné 
pochopení je nejprve nutné si představit jednoduché vzduchové přenosové prostředí P1 
s danou velikostí a koeficientem refrakce. Určit hodnotu přeneseného výkonu takovým 
prostředím není nijak komplikované. Takových prostředí, ovšem s rozdílnou velikostí a 
koeficientem refrakce, je mezi vysílací a přijímací stranou m. Optická energie se tedy 
postupně šíří prostředími P1, P2 až Pm a v závislosti na velikosti a vlastnostech 
jednotlivých prostředí dochází k postupným unikům optické energie. Teorie definuje 
závislost přenesené energie skrze vzdušné buňky, které jsou definovány v rozmezí 
vnitřní l0 a vnější L0 stupnice. Popis teorie znázorňuje Obr 3.3. 
 
Obr. 3.3: Přenos energie dle Kolmogorovi teorie turbulence [8] 
Optickou turbulenci lze charakterizovat třemi parametry. Dva byli již zmíněny (l0 a 
L0) a třetím je koeficient refrakce Cn2, který je závislí na mnoha aspektech. 
Koeficient refrakce 
Jedná se o strukturální konstantu indexu lomu a jde o jeden z nejkritičtějších 
parametrů při určování míry turbulencí. Obvykle je závislí na kolísání denní teploty. Pro 
teoretický výpočet koeficientu refrakce lze využít následující model [8]. 
2171515142 )(109,2)(108,2102108,3 RHRHTWCn −−−− ⋅+⋅−⋅⋅+⋅⋅=  (3.9) 
         
1331721515319 103,5105,8102,1105,2)(101,1 −−−−− ⋅−⋅⋅−⋅+⋅−⋅− VVVRH   
Kde W  je konstanta závislá na denním čase, T je teplota vzduchu [K], RH je relativní 
vlhkost [%] a V jerychlost větru [m/s]. Tento model je však omezen na rozsah  
teplot 9° až 36° C, 14% až 92% relativní vlhkosti a 0 až 10m/s rychlosti větru. Definice 
konstanty W je v Tab 3.1. 
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Tab. 3.1: Závislost konstanty W na denním čase 
 Čas Konstanta W 
 < -4 0,11 
 -4 až -3 0,11 
 -3 až -2 0,07 
 -2 až -1 0,08 
-1 až 0 0,06 Východ slunce 
0 až 1 0,05 
 1 až 2 0,1 
 2 až 3 0,51 
 3 až 4 0,75 
 4 až 5 0,95 
 5 až 6 1,00 
 6 až 7 0,90 
 7 až 8 0,80 
 8 až 9 0,59 
 9 až 10 0,32 
 10 až 11 0,22 
11 až 12 0,10 
Západ slunce 
12 až 13 0,08 
 > 13 0,13 
 
Hodnotu koeficientu refrakce Cn2 lze zobrazit graficky s přihlédnutím k denní době 
(0-24 hod). Závislost na východu (západu) slunce, rychlosti větru V [m/s], teplotě T 
[°C] a relativní vlhkosti RH [%] znázorňují  Obr 3.4 – Obr 3.7. 
 
Obr. 3.4: Závislost koeficientu refrakce na východu a západu slunce (RH = 50%; V = 2m/s;  
T = 20°C) 
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Obr. 3.5: Závislost koeficientu refrakce na rychlosti větru V (RH = 50%; T = 20°C) 
 
Obr. 3.6: Závislost koeficientu refrakce na relativní vlhkosti RH (V = 2m/s; T = 20°C) 
 
Obr. 3.7: Závislost koeficientu refrakce na teplotě T (V = 2m/s; RH = 50%) 
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Koeficient refrakce Cn2 je dále závislý na pracovní výšce h [m] optických prvků. 
Vzdálenost je brána od zemského povrchu přičemž do výšky 15 metrů je vliv 
zanedbatelný. Pro vyjádření matematické závislosti koeficientu refrakce lze využít 
mnoho modelů. Experimentálně bylo dokázáno, že při výškách nepřesahujících 100 
metrů od zemského povrchu, jsou vhodné především modely Tatarskii a Brookner, 

















Kde h představuje výšku od zemského povrchu v metrech a Cn02 je koeficient 
refrakce na zemském povrchu.  
Z dalších modelů je vhodný například Hafnahel-Valley, který počítá s nominální 
hodnotou Cn2 [m-2/3] na povrchu (ve vzorci jako A) a rychlostí větru v [m/s] definované  
k této nominální hodnotě. Výška nad zemí je opět reprezentována hodnotou  
proměnné h [8]. 
)1000/exp()10()27/(00594,0)( 10522 hhvhCn −⋅⋅⋅⋅= −   
)100/exp()1500/exp(107,2 16 hAh −⋅+−⋅⋅+ −  (3.11) 
Tento model je vhodný k simulaci velkých nadzemních výšek (řádově kilometry) 
s rychlostí větru okolo 20 m/s. 
Vnitřní stupnice l0 
Určení vnitřní stupnice l0 je založeno na hodnotě η (dle Kolmogorov), která je 
definována [8]: 
4/13 )/( εη v= . (3.12) 
Kde v představuje kinematickou viskozitu a ε průměrnou míru pohlcování energie 
v jednotkách m2/s3. Hodnota viskozity vzduchu se pohybuje okolo 1,5×10-5 m2/s 
(závislé na teplotě). Vztah mezi vnitřní stupnicí l0 a η dle [8] lze definovat jako: 
η⋅= 4.70l  (3.13) 
Vzhledem k tomu, že vnitřní stupnice je nepřímo úměrná průměrnému množství 
pohlcené energie, k silnějším turbulencím dochází při menší hodnotě l0. Vnitřní stupnice 
bývá nejčastěji pozorována ve výšce h = 3 až 10 metrů od země a obvykle vstoupá  
o jednotky centimetrů s rostoucí h. Pro přesné vyjádření závislosti l0 na vzdálenosti od 











196700/)(0 . (3.14) 
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Vnější stupnice L0 
Hodnota vnější stupnice L0 definuje horní hranici velikosti turbulentních struktur. 
Ačkoli existuje několik měřících metod, v reálných podmínkách je stále obtížné 
hodnotu změřit. Odhady se pohybují v hodnotách 1 až 100 metrů ve vzdálenosti od 
zemského povrchu. Při měření turbulencí ve Francii a ve Spojených státech byla 














hL  (3.15) 











505/)(0 . (3.16) 
Při h > 100m je horizontální rozměr L0 obecně mnohem větší než rozměr vertikální 
vlivem stratifikace (rozvrstvení atmosféry). 
Míra turbulencí 
Míru turbulencí určuje relativní variance optické intenzity σI,rel2. Ta je závislá na 
koeficientu refrakce Cn2, vlnové délce λ a na vzdálenosti vysílací a přijímací aparatury 
L12. Pro zjednodušení se v následujících vzorcích předpokládá l0 = 0 a L0 = ∞.  
Pro výpočet míry turbulencí je třeba rozlišovat turbulence slabé a silné. O jaké 
turbulence se jedná lze určit z hodnoty koeficientu refrakce Cn2. Od se odvíjí další 
postup. Dle [10] určuje hodnota Cn2 < 10-17 m-2/3 turbulence slabé a Cn2 > 10-13 m-2/3 
turbulence silné. Míru turbulencí v závislosti na velikosti koeficientu refrakce  
popisuje Tab. 3.2. 
Tab. 3.2: Míra turbulencí v závislosti na koeficientu refrakce 






















piβσ   ,         120 <β  (3.17) 
kde K je konstanta, která je rovna 1,23 pro rovinnou vlnu a 0,5 pro sférickou vlnu.  
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Rozdělení na slabé a silné fluktuace optické intenzity dle relativní variance 
neodpovídá v případě Gaussovského svazku. Především pokud se jedná o svazek 
soustředěný. Podmínka silné či slabé fluktuace odpovídá stavu, kdy index scintilace 
svazkového profilu je menší než jednotka u rovinné či sférické vlny [10]. 
12
,




Kde 2/2 kWL=Λ  a W je poloměr svazku dopadajícího na přijímač. V případě porušení 
těchto podmínek se jedná o střední či silnou fluktuaci. 
V případě, že 12
,
→relIσ  dochází k režimu saturace a relativní variance již dále 
















piβ  (3.18) 
 
Obr. 3.8: Závislost relativní variance na parametru β0 
Na základě modelu turbulentní atmosféry je možné pro odhad útlumu vyvolaného 














α  (rovinná vlna). (3.19) 
Pomocí tohoto vztahu lze určit útlum v ose ideálně nekonečného úzkého svazku. Na 
následujících grafech (Obr. 3.9 a 3.10) je možné vidět útlum na trase způsobený 




Obr. 3.9: Útlum turbulencí v závislosti na strukturálním parametru Cn2 pro L = 500m 
 
Obr. 3.10: Útlum turbulencí v závislosti na strukturálním parametru Cn2 pro L = 1500m 
Pro stanovení relativní úrovně variance optické intenzity σI,rel2 při silné turbulenci 
předpokládejme sférickou vlnu a opět l0 = 0 a L0 = ∞. 
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Průměrný faktor optické aparatury A je definován poměrem rozptýleného 












=  (3.21) 
Za velmi obecných podmínek lze rozdíl variance optické intenzity v závislosti na 






































DrelI  (3.22) 
kde  
LDkd 4/2⋅= ,  (3.23) 
k je skalární prostorové vlnové číslo, D [m] průměr přijímací aparatury a L [m] délka 
trasy. Závislost relativní variance σI,rel2 na zmíněných veličinách zobrazuje Obr. 3.10. 
 
 





Útlum způsobený turbulencemi na trase αturb [dB] určuje vztah 
)(1log10 2
,
DrelIturb σα −= . (3.24) 
 
Obr. 3.12: Útlum turbulencí v závislosti na strukturálním parametru Cn2 pro L=500m, D=0.3m 
 
Obr. 3.13: Útlum turbulencí v závislosti na strukturálním parametru Cn2 pro L=1500m, D=0.3m
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Na Obr. 3.12 a 3.13 je možné vidět vliv velikosti přijímací hlavice pro různé vlnové 
délky a vzdálenosti mezi vysílačem a přijímačem.  
Použitím menší přijímací hlavice (Obr. 3.14) se vliv turbulencí na optický svazek 




Obr. 3.14: Útlum turbulencí v závislosti na strukturálním parametru Cn2 pro L=1500m, D=0.1m
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3.2.3 Statistický model 
V reálných podmínkách bylo dokázáno, že hodnota přijímaného optického výkonu 
kolísá v závislosti na útlumu atmosféry. Na předcházejících stránkách bylo popsáno  
o jaké útlumy se jedná a jaké jsou jejich vlastnosti. Pomocí statistického modelu lze 
vyhodnotit vlastnosti optického signálu při průchodu turbulentním atmosférickým 
prostředím. Charakter rozložení hustoty pravděpodobnosti náhodného útlumu pdfα 
odpovídá charakteru hustoty pravděpodobnosti přijatého výkonu. Teoretický průběh 
hustoty pravděpodobnosti je ukázán na Obr. 3.15.  
K přerušení spojení mezi vysílací a přijímací stranou dochází, pokud se hodnota 






αδ αα )(1,, . (3.25) 
 
Obr. 3.15: Hustota pravděpodobnosti pdfα [9] 
Interval PI,δ zahrnuje pravděpodobnost, že přijatý výkon překročil hranici saturace 
a PI,M odpovídá stavu, kdy je přijatý výkon menší než je citlivost přijímače. 
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4 SIMULACE V PROGRAMU MATLAB 
Jedná se o vědecký software, který poskytuje výkonné výpočetní prostředí pro 
inženýrské a vědecké aplikace. Program obsahuje stovky matematických funkcí  
a umožňuje programovat funkce uživatelské. Nadstavbou programu Matlab je Simulink 
– program pro simulaci a modelování dynamických systému využívající algoritmy 
Matlabu pro numerické řešení. Vývojové prostředí programu Matlab je dále rozšířeno o 
tzv. toolboxy. To jsou rozsáhlé balíčky nástrojů úzce zaměřené na dané odvětví (např. 
letectví, bioinformatika, databáze, zpracování obrazu atd.). Pokročilé nástroje pro 
simulaci komunikačních technologií jako jsou modulátory, demodulátory, kanálový 
kodér a dekodér, různé komunikační kanály a například metoda vyhodnocení bitové 
chybovosti jsou součástí komunikačního toolboxu. 
4.1 Komunikační toolbox 
Tento toolbox obsahuje celou řadu pokročilých funkcí, které lze využít pro 
simulaci komunikačního systému. V této podkapitole jsou podrobně popsány objekty 
LDPC kodéru (dekodéru), QAM modulátoru (demodulátoru) a řešení pro vyhodnocení 
bitové chybovosti. 
4.1.1 Bit Error Rate – Bitová chybovost 
Bitová chybovost – BER vyjadřuje četnost chyb a je dána poměrem chybně 
přijatých bitů ku celkovému počtu přijatých bitů. V programu matlab existují jak 
základní funkce pro určení  bitové chybovosti různých modulací bez použití 
specifického kódování (popř. s použitím základních kanálových kódování) signálu 
přenášeného AWGN kanálem, tak funkce pokročilejší. 
Bitová chybovost AWGN kanálu bez použití pokročilého kódování: 
EbNo = 0:0.5:20;    % Poměr signál/šum 
M = 16;     % Počet stavů modulace 
Ber = berawgn(EbNo,'qam',M); 
semilogy(Ber);   % Grafická závislost 
 
Změnou druhého parametru funkce berawgn je možné změnit druh modulace. Na 
výběr je mezi psk, oqpsk, dpsk, pam, qam, fsk, msk, cpfsk. Hodnota parametru EbNo 
představuje poměr S/Š. Pokud je jeho hodnota zadána jako vektor, výstupní proměnná 




Obr. 4.1: Bitová chybovost pro AWGN kanál s modulací 16-QAM 
4.1.2 Modulace 
Modulátor je v programu Matlab možné vytvořit jako objekt s uživatelsky 
definovatelnými parametry. Následující postup popisuje vytvoření modulátoru mod  
a samotné modulování náhodně generovaného vstupního signálu x. Následuje ukázka 
zdrojového kódu. Výsledkem jsou dva konstelační diagramy zobrazené na Obr. 4.2. 
První je zobrazen před awgn kanálem a druhý po zašumění.  
% Modulátor 
Nsymb = 40000;     % Počet symbolů 
M = 4;       % Počet stavů modulace 
x = randint(1,Nsymb,2);    % Vstupní signál 
x = reshape(x,log2(M),Nsymb/log2(M));  % Rozdělení dle M 
mod = modem.qammod('M', 16,'InputType', 'Bit'); 
y = modulate(mod, x);    % Modulace 
 
% Grafy 
subplot(2,2,1); plot(y,'.'); title('16-QAM'); 
y = awgn(y,25,'measured');   % Šum v přijímači 
subplot(2,2,2); plot(y,'.'); title('16-QAM + šum'); 
 
Obr. 4.2: Konstelační diagramy 16-QAM – bez šumu a s šumem 
K vytvoření objektu mod je využita funkce modem.qammod, kterou je možné 
„volat“ s různými parametry dle stavů modulace a typu vstupních dat. Přehled 
parametrů a jejich nastavení popisuje Tab. 4.1. 
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Tab. 4.1: Vlastnosti funkce modem.qammod (Modulátor QAM) 
Vlastnost Popis 
Type Typ modulátoru. Tato vlastnost má pevně stanovenou hodnotu 'QAM Modulator'. 
M Počet stavů modulace. Výchozí hodnota je 16. 
PhaseOffset Posun fáze pro ideální konstelační diagram v radiánech. Výchozí hodnota je 0. 
Constellation Ideální konstelace signálu. Tato vlastnost je závislá na počtu 
stavů modulace M a vlastnosti PhaseOffset. 
SymbolOrder 
Určuje druh mapování znaků pro ideální konstelaci bodů. 
Vlastnost může nabývat hodnoty 'binary', 'gray' či 'user-
defined' (vlastní mapování). 
SymbolMapping 
Pokud má vlastnost SymbolOrder hodnotu 'user-defined' je 
tato vlastnost nastavitelná. Každý prvek mapovacího vektoru 
obsahuje symbol příslušející prvky v konstelačním diagramu.  
InputType 
Určuje typ vstupních dat určených k modulaci. Vlastnost 
může nabývat hodnot 'bit' nebo 'integer'. Výchozí hodnota je 
'integer'. 
 
Obdobným způsobem lze vytvořit objekt pro demodulátor demod využívající 
funkce modem.qamdemod. Postup demodulace signálu lze zapsat následovně. 
% Vytvoření objektu pro demodulaci 
demod = modem.qamdemod('M', M, 'OutputType', 'Bit'); 
 
% Demodulace pomocí objektu demod, y je signál modulovaný na  
% předchozí stránce 
x = demodulate(demod,y); 
 
% Výsledkem x je signál shodný se signálem před modulací 
x = reshape(x,1,Nsymb); 
 
Demodulátor si do jisté míry dokáže poradit také s šumem, ovšem nedokáže 
detekovat ani opravovat chyby. 
Uvedený způsob a vlastnosti platí pro modulaci M-QAM. Obdobně se však pracuje 
také s dalšími typy digitálních modulací. S tím souvisí rovněž tabulka vlastností, která 
je pro ostatní modulace téměř totožná. Následující funkce jsou součástí třídy  
modem: dpskmod, mskmod, oqpskmod, pammod, pskmod (obdobné. jsou funkce pro 
demodulátory).  
K dispozici jsou rovněž funkce pro analogové modulátory/demodulátory. 
V základní nabídce je amplitudová modulace (ammod/amdemod), frekvenční modulace 
(fmmod/fmdemod), fázová modulace (pmmod/pmdemod) a amplitudová modulace 
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s jedním potlačeným postranním pásmem (ssbmod/ssbdemod). 
4.1.3 Kanálové kódování LDPC 
Pro vytvoření LDPC kodéru v programu Matlab slouží funkce fec.ldpcenc. 
Následující ukázka znázorňuje postup vytvoření kodéru a zakódování náhodné vstupní 
sekvence bitů. 
% Vytvoření základního LDPC kodéru 
l = fec.ldpcenc 
  
% Generování náhodné binární zprávy 
msg = randint(1,l.NumInfoBits,2); 
  
% Zakódování zprávy 
codeword = encode(l, msg); 
  
% Ověření kontrolní maticí (výsledkem by měl být nulový vektor) 
paritychecks = mod(l.ParityCheckMatrix * codeword', 2); 
 
% Výsledný objekt l 
l = 
  
    ParityCheckMatrix: [32400x64800 logical] 
          BlockLength: 64800 
          NumInfoBits: 32400 
        NumParityBits: 32400 
    EncodingAlgorithm: 'Forward Substitution' 
 
Nejprve je vytvořen objekt kodéru l pomocí funkce fec.ldpcenc, následně dle délky 
vstupní sekvence bitů kodéru l.NumInfoBits dojde k vygenerování náhodného binárního 
signálu msg. Pomocí funkce encode je signál zakódován. 
Funkci fec.ldpcenc je možné jako parametr předat kontrolní matici H a tím docílit 
různého poměru užitečných a paritních bitů. Matice H smí obsahovat pozice 
nenulových znaků zapsaných ve formě řádků a sloupců. 
i = [1  3  2  4  1  2  3  3  4];    % řádky obsahující „1“ 
j = [1  1  2  2  3  4  4  5  6];  % sloupce obsahující „1“ 
H = sparse(i,j,ones(length(i),1));  % kontrolní matice H 
l = fec.ldpcenc(H);    % objekt kodéru 
 
% Výsledek je objekt l 
l = 
  
    ParityCheckMatrix: [4x6 logical] 
          BlockLength: 6 
          NumInfoBits: 2 
        NumParityBits: 4 
    EncodingAlgorithm: 'Forward Substitution' 
  
Vlastnosti výsledného objektu popisuje tabulka Tab. 4.2. 
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Tab. 4.2: Vlastnosti objektu kodéru LDPC (funkce fec.ldpcenc) 
Vlastnost Popis 
ParityCheckMatrix 
Kontrolní matice LDPC kódu složená z n-k sloupců a n 
řádků za předpokladu že n>k>0.  
Všechny nenulové prvky se musejí rovnat 1.  
Horní mezní limit pro počet prvků n je 231-1 . 
Výchozí rozměr matice je 32400 – 64800. 
BlockLength Celkový počet bitů kódového slova, n. 
NumInfoBits Celkový počet informačních bitů kódového slova, k. 
NumParityBits Celkový počet paritních bitů kódového slova, n-k. 
EncodingAlgorithm 
Metoda pro stanovené kontrolní matice sloužící pro 
vypočítání paritních bitů s použitím bitů 
informačních. Možné hodnoty jsou 'Forward 
Substitution' pokud poslední n-k sloupce v matici H 
jsou nižšími trojúhelníkovými maticemi. Možnost 
'Backward Substitution' pokud poslední n-k sloupce 
v matici H jsou vyššími trojúhelníkovými maticemi a 
'Matrix inverse' pro ostatní případy. 
 
Ekvivalentní pro funkci LDPC kodéru je funkce dekodéru fec.ldpcdec. Kódové 
slovo codeword zakódované na předchozí stránce lze dekódovat následujícím 
způsobem. 
% Vytvoření objektu dekodéru 
dec = fec.ldpcdec; 
 
% Nastavení objektu 
dec.DecisionType = 'Hard decision';  % Režim rozhodování 
dec.OutputFormat = 'Information part'; % Výstupní formát 
dec.NumIterations = 5;     % Počet iterací 
dec.DoParityChecks = 'Yes';    % Paritní kontrola 
 
% Dekódování – výsledkem je původní kódové slovo msg 
msg = decode(dec, codeword); 
 
Také dekodér, podobně jako kodér, umožňuje nastavení důležitých vlastností. 




 Tab. 4.3: Vlastnosti objektu dekodéru LDPC (funkce fec.ldpcdec) 
Vlastnost Popis 
ParityCheckMatrix 
Kontrolní matice LDPC kódu složená z n-k sloupců a 
n řádků za předpokladu že n>k>0.  
Všechny nenulové prvky se musejí rovnat 1.  
Horní mezní limit pro počet prvků n je 231-1 . 
Výchozí rozměr matice je 32400 – 64800. 
BlockLength Celkový počet bitů kódového slova, n. 
NumInfoBits Celkový počet informačních bitů kódového slova, k. 
NumParityBits Celkový počet paritních bitů kódového slova, n-k. 
DecisionType 
Může nabývat hodnot 'Hard decision' (výchozí) 
nebo 'Soft decision'. 
OutputFormat 
Může nabývat hodnot 'Information part' 
(výchozí) nebo 'Whole codeword'. 
DoParityChecks 
Určuje, zda má být paritní kontrola prováděna po 
každé iteraci. Pokud je paritní kontrola splněna, 
dekodér skončí iterace. Může nabývat hodnot 
'ano' nebo 'ne' (výchozí). 
NumIterations 
Počet iterací prováděných pro dekódování 
jednoho kódového slova. Výchozí hodnota je 50. 
ActualNumIterations 
Aktuální počet iterací spuštěných pro poslední 
kódové slovo. 
FinalParityChecks 
Konečná paritní kontrola indikuje jedničky pokud 




5 TVORBA SIMULAČNÍHO PROSTŘEDÍ 
Kapitola popisuje tvorbu modelu optického komunikačního systému OFDM 
s využitím teorie obsažené v předchozích kapitolách. Přičemž největší důraz při tvorbě 
modelu je kladen na přenosový kanál zahrnující útlum atmosféry a vliv atmosférických 
turbulencí.  
Základní myšlenkou modelu je práce se vstupním signálem, který je přenášen po 
trase mezi vysílačem a přijímačem. Z toho vyplývá, že jednotlivé bloky komunikačního 
systému musí být schopné tento signál matematicky zpracovat a předat blokům 
následujícím. Výsledný přijímaný signál je nakonec porovnáván se signálem vstupním  
a dochází k vyhodnocení bitové chybovosti. Schéma komunikačního systému je 
znázorněn na Obr. 5.1. 
 
Obr. 5.1: Schéma komunikačního systému 
Model komunikačního systému slouží především k analýze bitové chybovosti, 
která je závislá na parametrech přenosového kanálu a vlastnostech přijímače. Mezi 
hlavní požadavky patří zejména možnost srovnat výsledky pro různé vlastnosti 
přenosového kanálu s ohledem na použitou modulaci, kódový poměr kanálového 
kodéru a parametry vysílače (přijímače). 
 
Požadavky na model komunikačního systému: 
• práce se vstupním náhodným bitovým signálem 
• možnost použití kanálového kódování LDPC 
• možnost zvolit kódový poměr kanálového kódování LDPC 
• možnost zvolit počet stavů a druh modulace 
• možnost nastavit parametry přenosového kanálu 
• možnost nastavit všechny dostupné parametry simulace 
• zobrazení signálu v důležitých bodech systému 
• parametrická analýza bitové chybovosti 
• analýza bitové chybovosti pro více druhu modulace a více kódových poměrů 
kanálového kodéru 
• grafické vyhodnocení parametrické analýzy 
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5.1 Model komunikačního systému 
Model simulačního prostředí komunikačního systému je vytvořen v programu 
Matlab a způsob tvorby základních bloků komunikačního systému vychází ze čtvrté 
kapitoly. Mezi základní bloky systému patří kanálový kodér (dekodér), modulátor 
(demodulátor) a jednodušší funkce, které slouží pro zpracování signálu ve vysílači 
(přijímači). K tvorbě těchto bloků jsou využity funkce zmíněné v kapitole 4.1.  
S ohledem na požadavky modelu je program rozdělen na funkce (části), které 
slouží (v závislosti na nastavených parametrech) k opakovanému zpracování signálu 
v jednotlivých bodech trasy vysílač – přijímač. Funkce jsou navrženy s ohledem na 
optimalizaci výpočtu matematických operací. Nastavení parametrů, které jsou funkcím 
předávány, probíhá prostřednictvím grafického uživatelského rozhranní – GUI. 
K analýze bitové chybovosti je určena funkce BERanalyza. Ta slouží k definování  
klíčových parametrů simulace v závislosti na zvolených vlastnostech systému a typu 
parametrické analýzy. Jsou zde nastaveny všechny důležité objekty (kodér, dekodér, 
modulátor, demodulátor, apod.), které tak není nutné vytvářet při každém kroku 
parametrické analýzy a výpočetní doba každého kroku analýzy je znatelně kratší. Jsou 
zde rovněž nastaveny parametry přenosového kanálu a to včetně vlastností 
atmosférických turbulencí zmíněných v kapitole 3.  
Tyto parametry jsou předávány funkci simulace, ve které dochází k vygenerování 
vstupního bitového signálu msg_in. Délka tohoto signálu je závislá na parametrech 
kanálového kodéru, který vyžaduje vstupní informaci o délce 32400 bitů. Dle zvoleného 
kódového poměru je vstupní signál kódován kanálovým kodérem LDPC, následně 
modulován a zpracován blokem IFFT (inverzní rychlá Fourierova transformace). 
V závislosti na parametrech analýzy je signál ovlivněn přenosovým kanálem, 
demodulován (dekódován) a dochází k vyhodnocení bitové chybovosti.  
 
 
Obr. 5.2: Bitová chybovost komunikačního systému v závislosti na poměru S/Š v přijímači 
 32 
Ověření funkce základních bloků komunikačního systému znázorňuje Obr. 5.2. 
Z grafu je patrný vliv kanálového kodéru (pro různé druhy modulace) na bitovou 
chybovost signálu při „horším“ poměru signál – šum v přijímači. Konstelační diagramy 
použitých modulací jsou na  Obr. 5.3.  
 
 
Obr. 5.3: Konstelační diagramy pro modulace 64-QAM a 16-PSK 
 
5.2 Model přenosového kanálu 
Při tvorbě modelu přenosového kanálu bylo využito teoretických poznatků 
obsažených v kapitole 3. Největší důraz při tvorbě modelu byl kladen na vliv 
atmosférických turbulencí a útlum signálu na trase vysílač – přijímač.  
 
Model přenosového kanálu 
• využívá parametry nastavené v grafickém uživatelském rozhranní 
• umožňuje zvolit druh analýzy (rovinná vlna, sférická vlna, Gaussovský svazek) 
• zahrnuje útlum trasy vysílač – přijímač 
• zahrnuje útlum způsobený atmosférickými vlivy (déšť, sníh) 
• zahrnuje fluktuace signálu způsobené optickými turbulencemi 




5.2.1 Výkonová bilance optického spoje 
V závislosti na parametrech optického spoje je vypočítán útlum trasy, zisk optické 
soustavy, útlum turbulencí, útlum dešťových a sněhových srážek a útlum způsobený 
dalšími vlivy atmosféry. Z těchto vypočtených hodnot je sestaven graf výkonové 
bilance optického spoje (Obr. 5.4).  
 
 
Obr. 5.4: Ukázka grafu výkonové bilance optického spoje 
Na trase vysílač (P1) a přijímač (P2) je uvažován útlum trasy, zisk přijímače, útlum 
atmosféry (včetně vlivu dešťových a sněhových srážek) a útlum atmosférických 
turbulencí (v tomto případě se jedná o střední turbulence). 
 
 
5.2.2 Model atmosférických turbulencí 
Vliv atmosférických turbulencí na přenášený signál způsobuje fluktuace (kolísání) 
optické intenzity signálu, což má za následek (zejména při silné turbulenci) chyby  
v komunikaci. Metody zkoumající vliv turbulencí na bitovou chybovost přenášeného 
signálu využívají převážně statistických operací a neuvažují přímý vliv na přenášený 
signál. Vytvořený model pracující s užitečným signálem (zahrnující vliv turbulencí na 
amplitudu signálu) využívá pro stanovení míry fluktuací hodnotu relativní variance. 
Ta je závislá na koeficientu refrakce, délce trasy, vlnové délce a vlastnostech přijímací 
(ale také vysílací) aparatury (kapitola 3). Frekvenci turbulencí, metodu výpočtu 
relativní variance a koeficient refrakce je možné zvolit v grafickém rozhranní programu. 
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Řešení modelu simulujícího atmosférické turbulence: 
• stanovení relativní variance turbulencí v závislosti na koeficientu refrakce, 
délce trasy a parametrech soustavy vysílač – přijímač 
• výpočet útlumu turbulencí 
• vygenerování signálu s log–normálním (gamma–gamma) rozložením amplitudy 
• úprava vygenerovaného signálu v závislosti na frekvenci turbulencí a frekvenci 
přenášeného signálu 
• ovlivnění přenášeného signálu („modulace“) 
 
Pro stanovení relativní variance jsou připraveny tři funkce, které jsou využívány 
dle druhu požadované analýzy. Jedná se o funkce varianceG (Gaussovský svazek), 
varianceR (rovinná vlna), varianceS (sférická vlna). K vygenerování signálu 
s charakterem log–normálního (gamma-gamma) rozložení jsou využity funkce 
programu Matlab, konkrétně tedy funkce lognrnd (gamrnd). Tyto funkce dle zadaných 
parametrů (střední hodnoty, rozptylu, počtu vzorků) vygenerují signál s požadovaných 
rozložením amplitudy. Výstupní signál je vzorkován dle požadované frekvence a slouží 
k ovlivnění amplitudy přenášeného signálu. Na Obr 5.5. je ukázka vygenerovaných 
signálů pro log–normální a gamma–gamma rozložení amplitudy. 
 
 
Obr. 5.5: Ukázka vygenerování log-normálního a gamma-gamma rozložení amplitudy 
Tyto náhodné vygenerované signály jsou dále upraveny a slouží k simulaci jevu 
atmosférických turbulencí. Rozložení amplitudy pro log-normální a gamma-gamma 
rozložení se blíží ideálním hodnotám s rostoucí délkou těchto signálů a výsledná 
přesnost simulace je rovněž závislá na zvolené frekvenci turbulencí. Amplituda signálů 
je ovlivněna hodnotou relativní variance.  
 35 
5.3 Tvorba uživatelského prostředí 
Program Matlab obsahuje nástroj umožňující tvorbu graficky přívětivého 
uživatelského prostředí s možností definovat vlastní uživatelské funkce. S ohledem na 
požadavky simulace (zahrnující velké množství nastavitelných parametrů) je výsledný 
program obsluhován výhradně skrze okno grafického prostředí pojmenované GUI. 
Z tohoto okna jsou spouštěny funkce (kodér, dekodér, komunikační kanál, apod.) 
sloužící pro simulaci komunikačního systému. Vše je závislé na zvolených parametrech. 
Následující odstavce popisují funkci a nastavení jednotlivých částí komunikačního 
systému. 
5.3.1 Kanálové kódování a modulace 
Parametry systému OFDM je možné ovlivnit použitou modulací, počtem nosných  
a střední frekvencí signálu. Odstup mezi nosnými je pevně nastaven v souboru 
BERanalyza. Nastavení použití modulace a dalších parametrů systému OFDM  
popisuje Obr. 5.6. 
  
Obr. 5.6: Nastavení parametrů systému OFDM 
Pro simulaci je možné zvolit modulace QAM a PSK. Lze nastavit více variant pro 
jednu či druhou modulaci a nebo techniku modulace pro plánovanou analýzu vypnout. 
Na obrázku Obr. 5.6 jsou pro simulaci zvoleny modulace 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM 
a 16-PSK. Po spuštění simulace s tímto nastavením dojde k vytvoření objektů 
modulátoru (demodulátoru) pro všechny požadované simulace. O vytvoření těchto 
objektů se stará funkce (soubor m-file) modDemod. Jednoduchou úpravou tohoto 
souboru je možné aplikaci obohatit o další druhy modulací. V modelu komunikačního 
systému je zahrnuto kanálové kódování LDPC a proto je nutné, aby spolu objekty 
kodéru (dekodéru) a modulátoru (demodulátoru) byly schopné spolupracovat. Zejména 
u objektu demodulátoru je vhodné upravit jeho nastavení tak, aby mohl být výstupní 
signál přiveden přímo na vstup dekodéru. Zmíněné nastavení je již součástí aplikace a je 







Nastavení kanálového kódování LDPC je prováděno pomocí kódového poměru.  
Je možné zvolit poměr vstupních (N) – výstupních (K) bitů kodéru za podmínky, že 
výsledný poměr k = N/K bude menší než 1. Obdobně jako u nastavení použité 
modulace, je i zde možné zvolit více hodnot. Ukázka nastavení pro dva kódové poměry 
je na Obr. 5.7. Použitý LDPC kodér má pevně nastaven počet výstupních bitů na 
hodnotu 64800 bitů.  Pro některé hodnoty parametrů systému OFDM se může 
vyskytnout chyba, která je způsobena právě tímto omezením. Počet vstupních bitů 
kanálového kodéru je závislý na již zmíněném kódovém poměru. Vytvoření objektu 
kodéru a dekodéru probíhá v souboru ldpc.m. 
 
Obr. 5.7: Nastavení kanálového kódování LDPC 
V závislosti na nastavených parametrech program analyzuje bitovou chybovost pro 
různé stavy modulace QAM, PSK a zvolené kódové poměry. Na Obr. 5.8 jsou 
zobrazeny výsledky této analýzy a na Obr. 5.9 pak konstelační diagramy (před vstupem 
demodulátoru) zvolených modulací. Všechny grafické závislosti, které jsou v programu 
zakomponovány, se vykreslují v závislosti na počtu zvolených modulací. 
 
 




Obr. 5.9: Konstelační diagramy modulací QAM a PSK 
5.3.2 Přenosový kanál 
Vlastnosti přenosového kanálu jsou ovlivněny parametry vysílače, přijímače, 
délkou trasy a vlastnostmi atmosféry. Všechny tyto parametry je možné nastavit 
v grafickém rozhranní včetně druhu uvažované optické vlny (sférická, rovinná, 
Gaussovský svazek), divergence svazku, míry a rozdělení atmosférických turbulencí či 
množství dešťových a sněhových srážek. Nastavení těchto parametrů je rozděleno do 
několika panelů.  
Na Obr. 5.10 je zobrazen panel s nastavením parametrů vysílače a přijímače. Je 
možné zvolit vysílaný výkon, vlnovou délku, průměr čoček a poměr signál–šum 
vyskytující se v přijímači. Dle zadané decibelové hodnoty je k signálu v přijímači 
přidán aditivní šum.  
 
Obr. 5.10: Nastavení parametrů vysílače a přijímače 
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Určení základních parametrů optického spoje a výběr metody simulace je možné 
vidět na Obr. 5.11. Délka spoje slouží ke stanovení výkonové bilance na trase vysílač – 
přijímač. V programu je možné zvolit parametrickou analýzu bitové chybovosti 
v závislosti právě na této vzdálenosti, avšak graf výkonové bilance vždy využívá jen  
a pouze této vyplněné hodnoty. Výběr druhu simulace optické vlny přímo ovlivňuje 
výpočet relativní variance pro model turbulencí.  
 
Obr. 5.11: Vlastnosti optického spoje 
Vlastnosti optického spoje spolu s parametry vysílače a přijímače mají vliv na 
vlastnosti přenosového kanálu, zejména na model atmosférických turbulencí. Zbylé 
parametry sloužící k simulaci atmosférických jevů jsou nastavovány v panelu na Obr. 
5.12. 
 
Obr. 5.12: Vlastnosti atmosférického přenosového prostředí 
Zde je možné nastavit útlum atmosféry v jednotkách dB/km, vliv dešťových  
a sněhových srážek a charakter turbulentního přenosového prostředí.  
Turbulentní přenosové prostředí je určené hodnotou koeficientu refrakce, který je 
přednastaven pro  mírné, střední a silné turbulence. Hodnotu koeficientu lze také zadat 
ručně. Dále je možné zvolit frekvenci turbulencí, typ rozložení a pro Gaussovský svazek 
také vnitřní a vnější rozměr tzv. vzdušných buněk (zmíněných v kapitole 3). 
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5.3.3 Analýza bitové chybovosti 
Model komunikačního systému umožňuje parametrickou analýzu bitové 
chybovosti v závislosti na 
• vzdálenosti mezi vysílačem a přijímačem L [m], 
• úrovni atmosférických turbulencí (definováno koeficientem refrakce Cn2), 
• odstupu signál – šum v přijímači [dB]. 
Přičemž pro jednotlivé analýzy je vždy proměnný pouze jeden z těchto parametrů. 
Nastavení ostatních hodnot již bylo zmíněno v předchozích podkapitolách. Panel  
s nastavením parametrické analýzy je na Obr. 5.13.  
 
 
Obr. 5.13: Nastavení parametrické analýzy bitové chybovosti 
Pro zvolený parametr je možné určit hraniční body a počet kroků analýzy. Hodnota 
parametru může být mezi hraničními body rozdělena rovnoměrně nebo logaritmicky. 
Některé grafy, které jsou součástí simulace, nemohou být vyneseny v závislosti na 
tomto parametru a proto je nutné zvolit krok, pro který budou zobrazeny. To se týká 
konstelačních diagramů použitých modulací a průběhů vysílaného (přijímaného) 
signálu.  
Graf výkonové bilance optického spoje není na parametrické analýze závislý a je 
ovlivněn pouze parametry vysílače/přijímače, vlastnostmi optického spoje a vlastnostmi 
atmosféry. 
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5.3.4 Grafické výsledky simulace 
Výsledky simulace jsou zobrazeny v podobě grafů. Konkrétně se jedná o závislosti 
bitové chybovosti, úrovně útlumu atmosférických turbulencí, konstelační diagramy 
použitých modulací, vysílaného a přijímaného signálu a výkonové bilance optického 
bezkabelového spoje. Pokud je v jednom grafu přítomno více průběhů, dojde 
k zobrazení legendy. Aplikace umožňuje přiblížit (oddálit) požadovaný průběh, výběr 
zobrazené části grafu či možnost přepínání mřížky pro zvolený graf. Panel sloužící 
k přepínání grafických závislostí je na Obr. 5.14. 
 
 
Obr. 5.14: Panel pro přepínání grafických průběhů 
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5.4 Vytvořené uživatelské prostředí 
V předchozí kapitole byly popsány panely, které slouží k nastavení jednotlivých 
bloků komunikačního systému. Na Obr 5.15 je znázorněno uspořádání těchto panelů 
v simulačním programu. 
 
Obr. 5.15: Náhled na okno vytvořené aplikace 
Aplikace je vytvořena a odzkoušena v programu Matlab ve verzi 7.9.0 a pro 
snadnější přehlednost je rozdělena do více souborů. Soubory jsou pojmenovány dle své 
funkce či účelu a s výjimkou grafického rozhranní se jedná výhradně o soubory  
typu m–file. Pro správnou funkčnost aplikace je nutné, aby byly všechny přiložené 
soubory umístěny do jedné složky. Aplikaci je možné spustit pomocí souboru GUI.m 





Úkolem diplomové práce bylo prostudovat způsoby generování signálu OFDM  
a metody kanálového kódování LDPC. Na základě toho vytvořit model optického 
komunikačního systému zahrnující vliv turbulencí a vlastností atmosféry na přenášený 
signál.  
Práce popisuje základní vlastnosti systému OFDM, metody kanálového kódování 
LDPC, způsob práce s komunikačním toolboxem obsaženým v programu Matlab  
a možnosti generování náhodného signálu s požadovanými vlastnostmi.  
S ohledem na požadavky byl pro optický komunikačního systém vytvořen 
simulační model, který umožňuje nastavení parametrů systému OFDM, kanálového 
kódování LDPC, vlivů atmosféry a míry atmosférických turbulencí. Součástí 
simulačního programu je grafické rozhranní, které umožňuje nastavit všechny volitelné 
parametry jednotlivých bloků komunikačního systému.  
Byla ověřena funkčnost základních bloků komunikačního systému a vliv 
kanálového kódování LDPC. U modelu komunikačního kanálu byl největší důraz 
kladen na vliv atmosférických turbulencí a útlum na trase vysílač – přijímač.  
Jediným zásadnějším omezením modelu je použitý kanálový kodér, který má pevně 
nastaven počet výstupních bitů. Počet vstupních bitů kanálového kodéru je závislý na 
zvoleném kódovém poměru. 
Vytvořený model kanálu umožňuje simulovat vliv turbulencí na přenášený signál, 
přičemž parametry turbulencí je možné nastavit v grafickém rozhranní.  Je nutné 
poznamenat, že vytvořený model pracuje na principu generování náhodného signálu 
s požadovanou amplitudou a charakterem rozložení. Tento signál je při každé simulaci 
vždy znovu generován a to nejen pro každý krok parametrické analýzy, ale rovněž pro 
jednotlivé druhy zvolených modulací a kanálového kódování. Jednotlivé modulační 
techniky systému OFDM (uvažované k jednomu kroku parametrické analýzy) tedy 
nejsou ovlivněny totožným průběhem turbulentního signálu, avšak simulovaná úroveň 
turbulencí je vždy stejná.  
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SEZNAM SYMBOLŮ A VELIČIN 
 Cn2 koeficient refrakce [m-2/3] 
 DTX Průměr vysílací čočky [m] 
 DRX Průměr přijímací čočky [m] 
 Eb/N0 Poměr signál – šum [dB] 
mf  Frekvence signálu [Hz] 
 l0  Vnitřní rozměr buňky [m] 
 L0 Vnější rozměr buňky [m]  
 L12 Délka trasy [m] 
 Lp Pomocná délka [m] 
 k   Vlnové číslo [-] 
RXAP  Výkon v přijímači [dB] 
TXAP  Výkon vysílače [dB] 
S/Š Poměr signál – šum [dB] 
T  Perioda signálu [s] 
α  Útlum [dB] 
atmα  Útlum atmosféry [dB] 
atmα  Útlum všech vlivů atmosféry [dB] 
turbα  Útlum turbulencí [dB] 
12α  Útlum trasy [dB] 
 λ   Vlnová délka [m] 
totγ  Zisk optické soustavy [dB] 
σI,rel
2 Relativní variance [-] 
φTX Divergence optického svazku [mrad] 
mω  Frekvence nosné vlny [Hz] 
 45 
SEZNAM ZKRATEK 
AWGN Additive white Gaussian noise, aditivní bílý Gaussovský šum 
BER Bit Error Rate, bitová chybovost 
DFT Diskrétní Fourierova transformace 
FFT Rychlá Fourierova transformace 
FPGA Field Programmable Gate Array, programovatelné pole 
GUI Grafické uživatelské prostředí 
IFFT Zpětná rychlá Fourierova transformace 
LDPC Low-density parity-check code, typ kanálového kódování 
OFDM Ortogonální multiplex s kmitočtovým dělením 
PSK Druh digitální modulace 
QAM Druh digitální modulace 
 
 
 
 
 
